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The invention relates to a method for controlling a 
warm-up process of a catalytic converter system 
(14, 16) located downstream of an internal 
combustion engine (10). Said system comprises 
at least one pre-catalytic converter (14) and a 
main catalytic converter (16) located downstream 
thereof. According to said method, (a) in a 
heating phase ( tau H), the catalytic converter is 
heated by increasing an exhaust gas temperature 
using the motor, exposing the catalytic converter 
system (14, 16) to a lean exhaust gas 
atmosphere with a Lambda value > 1 , until the 
temperature (TVK) of the precatalytic converter 
(14) has reached at least an approximate light-off 
temperature of Lambda = 1 (LO[lambda]=1), and 
(b) in a lean phase ( tau M). the catalytic 
converter system (14. 16) is exposed to a lean 
exhaust gas atmosphere with a Lambda value > 
1. until the temperature (THK) of the main 
catalytic converter (16) has reached at least an 
approximate light-off temperature of Lambda = 1 
{L0Ilambdal=1). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zur Steuerung eines Warmlaufs eines Katalysatorsystenns 

@ Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
Warmlaufs eines einer Verbrennungskraftmaschine (10) 
nachgeschalteten Katalysatorsystenns (14, 16), minde- 
stens bestehend aus einem Vorkatalysator (14) und einem 
diesem nachgeschalteten Hauptkatalysator (16), wobei 

(a) in einer Aufheizphase (x^} ein Katalysatorheizen durch 
Anhebung einer Abgastemperatur mittels motorischer 
Maflnahmen bei einer Beaufschlagung des Katalysator- 
systems (14, 16) mil einer mageren Abgasatmosphare mit 
Lambda > 1 durchgefuhrt wird, bis eine Temperatur (Tvk) 
des Vorkatalysators (14) zumindest annahernd eine An- 
springtemperatur bei Lambda - 1 (LOjj_i) erreicht hat, 
und 

(b) in eiiier Magerphase (x^) eine Beaufschlagung des Ka- 
talysatorsystems (14, 16) mit einer mageren Abgasatmo- 

■ sphare mit Lambda > 1 durchgefuhrt wird, bis eine Tem- 
a peratur (Thk) des Hauptkatalysators (16) zumindest anna- 

■ hernd die Anspringtemperatur bei Lambda = 1 (LOx^i) er- 
reicht hat. 
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Bcschrcibung 

[0001] Die Erfindung bctrifFt cin Vcrfahren zur Stcuerung 
eines Warmlaufs eines einer Verbrennungskraflinaschine 
nachgeschalteien Kalalysatorsystems, welches mindestens 
einen Vorkalalysator und einen diesem nachgeschalteien 
Hauptkatalysator umfassi. 

[0002] Zur Reinigung von Abgasen von Verbrennungs- 
krafimaschinen. isl bekannt, KaLalysaloren einzusetzen, die 
eine Konverlierung von SchadsiofTen des Abgases in um- 
weltneutrale Verbindungen vomehmen. 3-Wege-Katalysa- 
toren sind in derLage, gleichzeitig die Oxidation von unver- 
brannlen Kohlenwasserstoffen HC und Kohlenmonoxid CO 
sowie die Reduktion von Stickoxiden NO^ unter stochiome- 
irischen Luft-Kraflsloff-Verhaltnissen mil Lambda = 1 zu 
katalysieren. So genannte NOx-Speicherkatalysaloren wer- 
den eingesetzl, um insbesondere bei magerlautFUhigen Ver- 
brennungskraftmaschinen die Emission von Stickoxiden 
NOx bei mageren Luft-Kraflsloff- Verhaltnissen mil Lambda 
> 1 zu reduzieren. 

[0003] Ihre voile Betriebsfahigkeit, bei der die Schad- 
stoffkonvertierung mit einem ausreichenden Wirkungsgrad 
erfolgt, erreichen Katalysatoren erst, nachdem sie ihre An- 
spring- Oder Light-ofF-Temperatur angenommen haben. Da- 
her gelangt ein GroBteil der nach einem Motorkaltstart er- 
zeugten SchadstofFe unkonvertiert in die Atmosphare. Um 
eine Emissionsminderung wahrend der Warmlaufphase zu 
erzielen, werden kleinvolumige Vorkatalysatoren einge- 
setzl, die an einer motomahen Position der Abgasanlage an- 
geordnet werden. Diese erreichen wegen ihrer geringen 
Ihermischen Masse und ihrer motomahen Lage relativ 
schnell ihre Anspringtemperatur und uberbriicken damit die 
Zeitspanne, bis auch der weiter stromab angeordnete, gro6- 
volumige Hauptkatalysator seine Betriebstemperatur er- 
reicht hat. Um die Aufheizung des Vorkatalysators und da- 
mit sein Anspringen zu beschleunigen, ist bei Ottomotoren 
bekannt, durch Spatverstellung eines Zundwinkels (Spat- 
zundung) einen Motorwirkungsgrad zu verringem und dabei 
die Abgastemperatur anzuheben. Femer ist bekannt, eine 
derartige Katalysatorheizmafinahme nicht bei einer stochio- 
metrischen Abgaszusanmfiensetzung mit Lambda = 1, son- 
dem bei leicht magerem Abgas mit Lambda > 1, ublichrar- 
weise bei Lambda = 1,05, durchzufuhren. Diese MaBnahme 
tragt dem Umstand Rechnung, dass die Anspringtemperatur 
fur die HC- und CO-Konvertierung aufgnind des Sauer- 
stofFuberschusses im mageren Abgas um etwa 50 bis 100 K 
niedriger liegt als im stochiometrischen Abgas. EfFekliv 
setzl daher bei Magerbeaufschlagung die SchadstoflFkonver- 
tierung friiher ein. Durch die Magerbeaufschlagung wird al- 
lerdings ein gewisser NO^-Durchbruch in Kauf genommen, 
da mit 3-Wege-Katalysatorsystemen nur bei einer exakt sto- 
chiometrischen Abgasatmosphare eine volistandige NO^- 
Reduzierung erfolgt und im Falle von NOx-Speicherkataly- 
satoren diese ihre Arbeitstemperatur bezuglich einer NOx- 
•Speicherung ebenfalls noch nicht erreicht haben. 
[0004] In gegenwartigen Verfahren erfolgt das Katalysa- 
torheizen iiber Spatziindung und leicht magerer Abgasatmo- 
sphare, beispielsweise im Neuen Europaischen Fahrzyklus 
(NEFZ) fur einen Zeiu*aum von etwa 20 bis 60 s nach Mo- 
torstart, ehe die Verbrennungskraftmaschine in den ublichen 
Lambda - 1 -Modus umgeschaltet wird, Im Falle schicbtla- 
defahiger, magerlauffahiger Ottomotoren wird der magene 
Schichtbcuicb ublichcrwcise nach 150 bis 400 s nach Mo- 
torstart im NEFZ zugelassen. In jedem Fall hat der Hauptka- 
talysator am Endc der KatalysatorhcizmaBnahmc seine An- 
springtemperatur noch nicht erreicht. Zum beschleunigten 
Aufhcizcn des Hauptkatalysators ware wegen seiner groBcn 
thcrmischcn Masse und wegen Warmcvcrlustcn im Abgas- 
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kanal eine dcuthch langcre Katalysatorhcizdaucr, vcrbun- 
dcn mit einem cntsprcchendcn Kraftstoflfmchrvcrbrauch, er- 
fordcrlich, ohnc cine ncnnenswcrtc Emissionsminderung zu 
erzielen. Somit leistet der Vorkalalysator bis zurn Ansprin- 

5 gen des Hauptkatalysators aUeine nahezu die gesamte Kon- 
vertierungsleislung des Abgassyslems. Bei hohen Molorla- 
slen mit hoheren Abgasmassenstromen, insbesondere in Be- 
schleunigungsphasen, wird der Vorkalalysator zumindesl 
leilweise uberlaufen, so dass bis zum Anspringen des 

10 Hauplkalalysalors ein gewisser Schadstoffdurchbruch zu 
verzeichnen ist. 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung isl es daher, 
ein Verfahren zur Sleuerung eines Warmlaufs eines Kalaly- 
satorsystems zur Verfiigung zu slellen, welches gegenuber 

15 dem gegenwartigen Stand der Technik eine slarkere Schad- 
stoffreduzierung erzielt. Das Verfahren sollte insbesondere 
nicht mit einem erfiohlen Mehrverbrauch belaslei sein. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch Verfahren mit den 
Merionalen der unabhangigen Anspriiche 1 und 2 gelost Er- 

20 findungsgemaB ist vorgesehen, dass 

(a) in einer Aufheizphase ein Katalysatorheizen durch 
Anhebung einer Abgastemperatur mittels motorischer 
MaBnahmen bei einer Beaufschlagung des Katalysa- 
25 torsyslems mit einer mageren Abgasatmosphare mit 
Lambda > 1 durchgefuhrt wird, bis eine Temperatur 
des Vorkatalysators zumindest annahemd eine An- 
springtemperatur bei Lambda = I (JXh^i) erreicht hat, 
und 

30 (b) in einer unmittelbar anschlieBenden oder zeidich 
abgesetzlen Magerphase eine Beaufschlagung des Ka- 
lalysatorsystems mit einer mageren Abgasatmosphare 
mit Lambda > 1 durchgefuhrt wird, bis eine Tempera- 
tur des Hauptkatalysators zumindest annahemd die An- 

35 springtemperatur bei Lambda = 1 (LOx^i) erreicht hat. 

[0007] Dabei entspricht die Aufheizphase in ihren wesenl- 
Uchen Merkmalen, namlich Anhebung der Abgastemperatur 
sowie Beaufschlagung mil einer mageren Abgasatmo- 

40 sphare, derzeil ublichen Verfahren. Die molorischen MaB- 
nahmen zur Anhebung der Abgastemperatur konnen dabei 
insbesondere in einer Spatziindung bestehen und/oder in ei- 
ner Reduzierung einer Abgasriickfuhrrate gegenuber einem 
nach Beendigung der Warmlaufphase einzusteUenden Be- 

45 triebsmodus. ErfindungsgemaB folgt dieser Aufheizphase 
eine Magerphase, in der die magere Abgasatmosphare auf- 
recht eiiialten wird, bis auch dGr Hauptkatalysator seine An- 
springtemperatur erreicht hat oder sich nahe an dieser befin- 
det. Das erfindungsgemaBe Vorgehen nutzt somit die Vor- 

50 telle einer niedrigeren Anspringtemperatur bezuglich einer 
HC- und CO-Konvertierung bei magerer Abgasbeaufschla- 
gung gegenuber stochiometrischer Beaufschlagung auch am • 
Hauptkatalysator. Wahrend eines Zeitfenslers zwischen dem 
Erreichen der Mager-Anspringtemperatur und der Lambda 

55 = 1 -Anspringtemperatur wird auf diese Weise eine signifi- 
kante Reduzierung der HC- und CO-Schadstofifemission er- 
zielt. 

[0008] Dabei erfolgt wahrend der Aufheiz- und/oder der 
Magerphase die Beaufschlagung des Kalalysatorsystems 

60 mil einem leicht mageren Lambda von 1,005 bis 1,2. Vor- 
zugsweise betragl der Lambdawert 1,01 bis 1,07, insbeson- 
dere 1,01 bis 1,03. Im Falle eines NO;i-Speicherkalalysators 
als Hauptkatalysator kann cs unter bcslimmten, noch zu cr- 
laulemden Umstanden uberdies sinnvoll sein, die Lambda- 

65 vorgabc in der Magerphase auf Wcrtc obcrhalb von 1,05, 
vorzugsweise auf Werte zwischen 1,1 und 1,15, zu bestim- 
mcn. 

[0009] Die Beendigung der Magerphase und damit des 



DE 101 12 

3 

"'Warmlaufs, verbundcn mit dcr Umschaltung dcr Verbrcn- 
nungskraftmaschine in cincn regularcn Bctriebsmodus, 
kann auf verschiedene Wcisc crfolgcn. In dcr cinfachsten 
Ausfiihrung kann fur die fiir das Erreichen der Anspring- 
temperalur bei Lambda = 1 durch den Hauptkatalysalor er- 5 
forderliche Zeit ein fester Zeilrauin nach Molorstart oder 
nach Beendigung der Aufheizphase vorgegeben werden. 
Eine alternative Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, ei- 
nen kumulierten Warniestromeintrag in das Katalysalorsy- 
stem zu modellieren und die Magerphase zu beenden, wenn 10 
eine vorgebbare Warmestromschwelle uberschritten wird. 
Nach einer weileren Alternative kann die Temperalur des 
Hauptkatalysalors selbst ermittelt werden und die Mager- 
phase bei Uberschreiten einer vorgebbaren Temperatur- 
schwelle durch die Hauplkatalysatorteniperatur abgebro- 15 
chen werden. Die Ermittlung der Temperatur des Hauptkata- 
lysalors* kann enlweder mit Hilfe von Temperatursensoren, 
die vor, im oder nach dem Hauptkatalysator angeordnet sein 
konnen, erfolgen oder durch Modellierung anhand von aklu- 
ellen Betriebsparametem der Verbrennungskraflmaschine, 20 
wobei dies ebenfalls mit Unterstiitzung durch Tfcmperatur- 
sensoren erfolgen kann. 

[0010] Unabhangig davon, nach welchem der vorbe- 
schriebenen Verfahren das Erreichen der Lambda=l-An- 
springtemperatur des Hauptkatalysators erkannt wird, ist be- 
sonders vorteilhaft vorgesehen, die Magerphase um eine 
vorgebbare Zeitspanne vor diesem Erreichen zu beenden. 
Durch die somit erfolgende Verkiirzung der Magerphase 
wird eine durch den Magerbetrieb verursachte NO^-Emis- 
sion reduziert. 

[0011] Eine weitere Verminderung der NOx-Emission 
kann erreicht werden, indem eine interne oder exteme Ab- 
gasriickftihrrate wahrend der Magerphase angehoben wird. 
Durch diese MaBnahme wird die Verbrennungstemperatur 
gesenkt und die NOx-Rohemission emiedrigt. In diesem Zu- 
sammenhang kann es zweckraaBig sein, Ziindzeitpunkt und 
Stellung von Nockenwelle und gegebenenfalls einer La- 
dungsbewegungsklappe anzupassen, um Momentenschwan- 
kungen zu vermindem und insgesaml eine bessere Laufruhe 
zu gewahrleisten. 

. [0012] Nach einer erfindungsgemaBen Weiterentwicklung 
des Verfahrens erfolgt zwischcn der Aufheizphase und der 
Magerphase in einer weiteren Phase eine Beaufschlagung 
des Katalysalorsystems mit einer stochiometrischen Abgas- 
atmosphare mit Lambda = 1 so lange, bis der Hauptkatalysa- 
tor zumindest annahemd seine Anspringtemperatur bei 
Lambda > 1 erreicht hat. Hierdurch wird eine weitere Ver- 
ringerung der NOx-Emission erzielt, Altemativ kann sich 
diese Phase auch unmittelbar dem Motorstart anschlieBen 
und somit die Aufheizphase ersetzen. 
[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah- 
rens sind Gegenstand der iibrigen Unteranspriiche. 
[0014] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungs- 
beispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

[0015] Fig. 1 schemausch eine Verbrennungskraftma- 
schine mit nachgeschalteter Abgasanlage; 
[0016] Fig. 2 einen zeitlichen Lambdaverlauf und Tempe- 
raturverlaufe von Vor- und Hauptkatalysator im Neuen Eu- 
ropaischen Fahrzyklus (NEFZ) gemaB einem Verfahren zur 
Warmlaufsteuerung nach dem Stand der Technik; 
. [0017] Fig. 3 zeitliche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
im NEFZ gcmaB cincr crstcn Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zur Warmlaufsteuerung; 
[0018] Fig, 4 zeitliche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
gemaB einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

[0019] Fig. 5 zeitliche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
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gemaB einer dritten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens; 

[0020] Fig. 6 zeitliche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
gemaB einer vierten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

[0021] Fig. 7 zeitliche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
gemaB einer funften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens und 

[0022] Fig. 8 zeithche Temperatur- und Lambdaverlaufe 
gemaB einer sechsten Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens. 

[0023] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Ver- 
brennungskraflmaschine 10 mit einem nachgeschalteten 
Abgaskanal 12. Zur Reinigung eines von der Verbrennungs- 
kraflmaschine 10 produzierten Abgases beherbergt der Ab- 
gaskanal 12 an einer motomahen Position einen kleinvolu- 
migen Vorkatalysator 14 sowie stromab von diesem einen 
typischerweise in einer Unterbodenposition angeordneten, 
groBvolumigen Hauptkatalysator 16. Beide Katalysatoren 
14, 16 konnen als Oxidations- oder 3-Wege-Katalysatoren 
ausgestaltet sein. Der Hauptkatalysator 16 kann jedoch 
auch, insbesondere im Falle einer magerlaufFahigen Ver- 
brennungskraflmaschine 10, ein NOx-Speicherkatalysator 
sein, Eine Steuerung des Bctriebsmodus der Verbrennungs- 
25 kraftmaschine 10, insbesondere eines Luft-Kraftstoflf-Ver- 
haltnisses Lambda, einer Abgasruckfuhrrate, eines Ziind- 
winkels und gegebenenfalls eines Einspritzwinkels, erfolgt 
in Abhangigkeit von Signalen verschiedener im Abgaskanal 
12 installierter Sensoren. Diese umfassen eine Lambda- 
30 sonde 18 zur Regelung des Verbrennungslambdas sowie ei- 
nen Gassensor 20, der als NOx-Sensor oder ebenfalls als 
Lambdasonde ausgestaltet sein kann und der Uberwachung 
des Hauptkatalysators 16 dient. Stromauf des Hauptkataly- 
sators 16 ist ein Temperatursensor 22 im Abgaskanal 12 an- 
35 geordnet und dient der Ermittlung der Temperatur des 
Hauptkatalysators 16. Diese kann jedoch auch durch ande- 
renorts, beispielsweise im Hauptkatalysator 16, angeordnete 
Temperatursensoren ermittelt oder rechnerisch modelliert 
werden. Die Sensorsignale sowie ausgewahlte Betriebspara- 
40 meter der Verbrennungskraftmaschine finden Eingang in ein 
Motorsteuergerat 24, welches die Daten verarbeitet und an- 
hand abgespeicherter Algorithmeh und Kennfelder die 
Steuerung der Verbrennungskraftmaschine 10 vomimmt. 
Wie bereits eingangs erlautert wurde, erfolgt eine ausrei- 
45 chende Konvertierung von Schadstofifen des Abgases erst, 
nachdem die Katalysatoren 14, 16 eine katalysatorspezifi- 
sche Anspringtemperatur erreicht haben. 
[0024] Ein dem Stand der Technik entsprechendes her- 
kommliches Verfahren zur Steuerung des Warmlaufs des 
50 Katalysalorsystems 14, 16 steUt Fig. 2 dar. Der Verlauf der 
Fahrzeuggeschwindigkeit vpzg enlspricht den Vorgaben des 
Neuen Europaischen Fahrzyklus NEFZ. Beginnend nach ei- 
nem Motorstart bei einer Temperatur von 20°C wird zu- 
nachst wahrend einer Aufheizphase Xh aktives Katalysa- 
55 torheizen mittels Spaizundung durchgefuhrt. Entsprechend 
einer hierdurch erhohten Abgastemperatur steigt die Tempe- 
ratur TvK des Vorkaialysators 14 zunachst sehr schnell an. 
Sie erreicht zunachst eine Mager-Anspringtemperatur 
LOx=:i, die typischerweise bei einer Temperatur von 200 bis 
60 250°C hegi. Eine zweite Anspringtemperatur bei stochio- 
metrischer Abgasatmosphare L(\=i betragt ungefahr 300°C 
und wird folglich erst zu einem etwas spateren Zeitpunkt 
von dcr Vorkatalysatortcmpcratur Tvk erreicht. Um das fni- 
here Erreichen der Mager-Anspringtemperatur LOx>i zu 
65 niitzcn, wird das Katalysatorsystcm 14, 16 wahrend dcr 
Aufheizphase Xh einer leicht mageren Abgasatmo- 
sphare, typischerweise mit cincm Lambda von zirka 1,05, 
bcaufschlagt. Die Daucr dcr aklivcn Katalysatorhcizung 
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durch Spatziindung und dcr Beaufschlagung dcs Katalysa- 
torsyslems 14, 16 mit dcr Icicht mageren Abgasatmosphare 
ist dabei so ausgclcgt, dass die Tcmperatur Tvk dcs Vorkata- 
lysators 14 die Anspringtemperalur bei Lanibda = 1 (LOx^l) 
erreicht. Wenn anschlieBend die Verbrennungskraftma- 5 
schine 10 auf den stochiomelrischen Betriebsmodus mil 
Lambda = 1,00 umgeschaltet wird, hat die Temperatur Thk 
des Haupikalalysalors 16 weder die Anspringlemperalur 
LOxsi noch LOx^i erreichl. Folglich leistel bis zum An- 
springen des Haupikalalysalors 16 der Vorkalalysalor 14 die 10 
gesamte Konverlierungsleislung. Treten in diesem 2^itfen- 
ster hohe Motorlasten, insbesondere bei Beschleunigungs- 
fahrten, und hohe Abgasmassenslrome auf, wird der Vorka- 
lalysalor 14 teilweise uberlaufen, so dass Schadsloffdurch- 
bruche verzeichnel werden. 15 
f0025] Urn diese Schadstoffdurchbriiche wahrend des 
Wannlaufs des Kaialysaiorsysiems 14, 16 zu reduzieren, isl 
erfindungsgemaB vorgesehen, im Anschluss an die aktive 
Aufheizphase % ^^^^^ Magerphase Tm durchzufuhren, in der 
das Katalysatorsystem 14, 16 mit einer leichl mageren Ab- 20 
gasatmosphare, vorzugsweise mit Lambda = 1,01 bis 1,03, 
so lange beaufschlagt wird, bis die Temperatur Thk des 
Haupikalalysalors 16 zumindest nahezu die Anspringlempe- 
ralur bei Lambda = 1 (LOx^i) erreichl hat. In der einfachsten 
Ausfuhrung des Verfahrens, die in Fig. 3 dargeslellt ist, wird 25 
fiir die Dauer der Magerphase Xm ein Festwert vorgegeben, 
so dass nach Ablauf dieser Dauer zum Zeilpunkt Ie der 
Warmlauf abgebrochen wird und die Verbrennungskraftma- 
schine 10 in ihreo normalen Betriebsmodus, hier bei 
Lambda = 1,00, umgeschaltet wird. Dabei wird die Dauer 30 
der Magerphase Tm derart bemessen, dass bei Vorliegen 
durchschnitihcher Motorlasten nach Start eine Temperatur 
Thk des Haupikalalysalors 16 . zumindest nahe der 
Lambda=l -Anspringtemperalur (LQx^i) erwartet werden 
kann. Wie an den Temperaturverlaufen Tvk, T'hk* die mit 35 
denen aus Fig. 2 gemaB dem Stand der Technik iibereinstim- 
men, erkennbar ist, fuhrt die zusatzliche Magerphase Tm zu 
keiner signifikant abweichenden Abgastemperatur und so- 
mit zu keinem veranderten Aufheizverhalten der Katalysa- 
toren 14, 16. Der Vorleil der erfindungsgemaBen Mager- 40 
phase Tm ist darin zu sehen, dass in dem Zeitfensler, in dem 
die Hauptkaialysatortemperatur Thk bereits die Mager- An- 
springtemperalur LQ3L>i, jedoch nicht die Anspringtempera- 
lur unter stochiomelrischen Abgasbedingungen LOj^i er- 
reichl hat, bereits eine HC- und COKonverticrung am 45 
Hauptkaialysator 16 genutzl werden kann. Soniil wird in 
Betriebssituationen, in denen die verhallnismaBig geringe 
Konvertierungskapazilal des Vorkatalysators 14 Uberlaufen 
wird, eine' deudiche Verringerung der Schadsloffemission 
erzielt. 50 
[0026] Eine genauere Melhode zur Ermittlung des Endes 
der Magerphase Tm, die, latsachlich vorUegende Betriebsbe- 
dingungen wahrend des Wannlaufs beriicksichtigt, zeigt 
Fig. 4. Hier wird auf an sich bekannle Weise ein Warme- 
stromeintrag W in Abhangigkeit aklueller Beuiebsparame- 55 
ter der Verbrennungskraftmaschine 10, wie Motorlast und 
Drehzahl, ermiiielt. Die Magerphase Tm wird beendel, wenn 
der kuraulierte Warmestromeintrag W eine vorgegebene 
Warraestromschwelle Ws uberschreitet. Dabei korrelierl die 
Warmestromschwelle Ws wiederum rait einer sich zumin- 60 
desl nahe an der Anspringtemperalur LOx=i befindenden 
Temperatur Thk des Haupikalalysalors 16. Der Vorleil der in 
Fig. 4 dargcsicUicn Ausfuhrung dcs Verfahrens bcslchl in 
einer ilexiblen Anpassung der Dauer der Magerphase Tm an 
die akluellcn Bctricbsbcdingungcn. Wird das Fahrzcug un- 6S 
millelbar nach Motorstarl im Hochlastbetrieb mit hohen Ab- 
gaslcmpcraiurcn und Abgasmasscnstiomcn cingcsclzt, wird 
cin verhallnismaBig rascher Ansticg dcs Wanncstromcin- 
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trags W crmiitell, rcsultiercnd in einer verkiirzicn Dauer dcr 
Magerphase Tm- Umgckchrl wird sich bei Belrieb dcs Fahr- 
zcugs im Niedriglastbcrcich cine rclativ langc Warmlauf- 

phase ergeben. 

[0027] Eine weitere, in Fig. 5 dargeslellte Methode be- 
slimml den Abbruch der Magerphase Tm gemaB einer ge- 
messenen oder modeliierien Temperatur Thk des Haupika- 
lalysalors 16. Uberschreitet diese eine vorgegebene Tempe- 
raturschwelle Ts, die wiederum zumindest nahe der stochio- 
melrischen Anspringtemperalur LOx=i liegt, wird das Um- 
schallen der Verbrennungskraftmaschine 10 in den 
Lambda=l-Betrieb ausgelosl. Anslelle der Kalalysalortem- 
peralurschwelle Ts kann auch eine Temperaturschwelle fur 
eine Abgastemperatur vorgegeben werden. Die Modellie- 
rung der Kalalysalortemperatur T^m anhand aklueller Be- 
triebsparameter, in die gegebenenfalls auch mit Hiife von 
Temperalursensoren gemessene Abgastemperaturen einflie- 
Ben konnen, ist bekannt und wird hier nicht naher erlautert. 
Ahnlich der Bestimmung des Warmlaufendes % anhand des 
ermittelten Warmeslromeintrags (vgl. Fig. 4) bestehl auch 
hier der Vorleil in der Beriicksichtigung latsachlich vorherr- 
schender Belriebsparameter. 

[0028] Eine weitere erfindungsgemaBe Verfahrensausge- 
staltung zeigt Fig. 6. Hier wird die Magerphase Tm nicht un- 
mittelbar nach Beendigung der Aufheizphase Th eingeleitel, 
sondem nach einer weiteren Phase Ts, in der das Katalysa- 
torsystem 14, 16 mil einer stochiomelrischen Abgasatmo- 
sphare mil Lambda = 1,00 beaufschlagt wird. Die stochio- 
melrische Phase Ts wird dabei so lange aufrecht erhalten, bis 
die Hauptkaialysatortemperatur Thk eine vorgebbare 
Schwelle erreichl, die annahemd der Mageranspringtempe- 
ratur LOx>i entsprichl oder vorzugsweise etwas unterhalb 
dieser liegt. Insbesondere entsprichl die Schwelle einer 
Hauptkatalysatonemperatur Thk von 170 bis 300®C, vor- 
zugsweise von 220 bis 270**C. Das Erreichen dieser Tempe- 
ratur kann entsprechend der vorstehend ausgefuhrten Ver- 
fahren millels einer fest vorgegebenen Zeitdauer, des ermit- 
telten Warmestromeinlrages oder der gemessenen oder mo- 
deliierien Hauptkatalysatonemperatur Thk erfasst werden. 
Bei Uberschreiten der Schwelle wird in die Magerphase Tm 
gewechsell, die wiederum gemaB einer der vorstehend be- 
schriebenen Melhoden beendel wird. Dieses Verfahren fiihrl 
insgesaml zu einer Verkurzung der Magerphase Tm und tragi 
somit dem Umstand Rechnung, dass selbst bei lediglich 
leichl mageren Abgaswerten Stickoxide in einem stochio- 
melrischen t}berschuss enlslehen, die kaialydsch nicht ab- 
gebaul werden konnen und somit einen gewissen NQx- 
Durchbruch verursachen. Selbst im Falle eines als NOx- 
Speicherkatalysator ausgeslalteten Haupikalalysalors 16 
konnen diese, am Vorkalalysalor nicht konvertierten Slick- 
oxide in dieser Phase nicht eingelagen werden, da die hier- 
fiir erforderlichen Katalysatonemperaturen oberhalb von 
220°C weitgehend noch nicht vorliegen. Da nach Beendi- 
gung der Aufheizphase Th der Hauptkaialysator 16 noch 
nicht einmal seine Mager-Anspringtemperalur LOx>i er- 
reicht hat und er somit in dieser Phase ohnehin nicht unter- 
stutzend bei der HC- und CO-Konvertierung wirken kann, 
wird die Zeit bis zu seinem Anspringen durch die slochio- 
melrische Abgasbeaufschlagung, in der kein O2- und NOj- 
"Oberschuss vorhanden isl, uberbruckt. Gegeniiber den vor- 
ausgehend beschriebenen Verfahrensvarianten kann somit 
wahrend der Phase Ts die NOx-Emission reduzien werden. 
[0029] GemaB cincr weiteren Ausgcslallung des Verfah- 
rens wird die Magerphase Tm auf Betriebsphasen mit hohen 
HC-Rohcmissioncn dcr Verbrennungskraftmaschine 10 
und/oder hohen Raumgeschwindigkeiien des Abgases be- 
schrankt (Fig. 7). Hicrfur kann fur die Motorlast und/oder 
fur cine Molordrchzahl cine Schwelle vorgegeben werden. 
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bci dcrcn Untcrschrcitung die Magcrbeaufschlagung wah- 
rcnd dcr Magcrphasc Tm untcrdriickl wird und die Verbrcn- 
nungskraftmaschine 10 mil cincm stochiomcirischen Luft- 
KrafLstoff-Verhallnis mil Lambda = 1 belrieben wird. Auf 
diese Weise wird nur dann auf die Unterstiitzung des Haupt- 5 
kalalysators 16 bezuglich der HC- und CO-Konvertierung 
zuruckgegriffen, wenn dies betriebspunktabhangig erforder- 
lich ist. Enlsprechend muss auch nur in dieser begrenzten 
Phase ein geringer NOx-Durchbruch in Kauf genommen 
werden, woraus sich eine weitere Verminderung der NO^- 10 
Emission gegeniiber der in Fig. 6 dargestelllen Ausftihrung 
ergibt. 

[0030] Eine weitere, in Fig. 8 gezeigLe Ausfiihrung des 
Verfahrens beriicksichligt ein Problem von NOx-Speicher- 
kalalysaloren, das darin besteht, dass bei nur leicht magerein 15 
Abgas, etwa bei Lambda < 1,05 und unter beslimmten wei- 
teren Umstanden eine Konkurrenz von NOx-Einlagerung 
und Nitratzerfall ohne anschlieBende NOx-Konvertierung 
beobachtet wird. Daher kann vorleilhafterweise speziell fiir 
NOx'Speich^katalysatoren vorgesehen sein, abhangig von 20 
der Abgaszusammensetzung, von der Temperatur Thk <^ 
NOx-Speicherkatalysators des Abgasmassenstroms und/ 
Oder der NOx-I^ohemission die Lambdavorgabe in der Ma- 
gerphase Xm auf Werte oberhalb von 1,05, vorzugs weise auf 
Lambda = 1,1 bis 1,15, anzuheben. Damit wird aufgrund des 25 
hohen SauerstofiFuberschusses der Nitratzerfall ohne an- 
schlieBende NOx-Konvertierung zumindest weitgehend un- 
terdriickt. 

[0031] Zusalzlich kann bei alien beschriebenen Verfahren 
durch Anhebung der Abgas ruckfiihrrate eine weitere Min- 30 
derung der NOx-Rohemission der Verbrennungskraftma- 
schine erzielt werden. Dies kann sowohl durch weitere Off- 
nung eines AGR-Ventils in einer AGR-Leitung (extemer 
AGR) als auch durch Veranderung von Ventiluberschnei- 
dungen von Ein- und Auslassventilen der ZyHnder (interne 35 
AGR) erreicht werden. Vorzugsweise wird die AGR-Rate 
um einen Faktor 1,1 bis 2,5, optimal um einen Faktor 1,3 bis 
1,6, gegeniiber iiblichen homogenen Applikationen (10 bis 
30% AGR-Rate) angehoben. 

[0032] Zur Vermeidung von Fahrverhaltensproblemen 40 
kann die Anhebung der AGR-Rate von einer Laufruhe be- 
ziehungsweise einer Laufunruhe der Verbrennungskraftma- 
schine abhangig gemacht werden. Dazu wird die AGR-Rate 
wahrend der Magerphase Xm schrittweise oder stufenlos so 
lange angehoben, bis eine vorgebbare maximale Soli- AGR- 45 
Rate iiberschritten wird oder bis eine durch Anhebung der 
AGR-Rate bedingte Zunahme der Laufunruhe eine voigeb- 
bare Schwelle iiberschreiet. In diesem Fall kann die AGR- 
Rate zunachst zuriickgenommen werden. AnschlieBend 
kann emeut eine Anhebung der AGR-Rate erfolgen, um 50 
wahrend der Magerphase Xm eine motorindividuelle maxi- 
male AGR-Rate fahren zu konnen. Bei Unterschreiten einer 
laufunruheabhangigen minimalen AGR-Zunahme kann die 
Magcrbeaufschlagung unterdruckt werden. 
[0033] Insgesamt wird durch das erfindungsgemaBe Ver- 55 
fahren in einfacher Weise und ohne dass ein Kraftstoffinehr- 
verbrauch in Kauf genommen werden muss, eine Emission 
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC und Kohlen- 
monoxid CO wahrend der Warmlaufphase eines Katalysa- 
torsystems reduziert. Die verschiedenen vorteilhaften Aus- 60 
fuhrungsbeispiele ermbghchen dabei, eine NOx-Mehremis- 
sion - abgestimmt auf die vorliegende Betriebssituation - zu 
minimicrcn. Das Verfahren lasst sich mit schr gcringcm 
Aufwand in ubliche Motorsteuerungen integrieren. 

65 

BEZUGSZEICHENUSTE 
10 Vcrbrcnnungskraftmaschinc 
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12 Abgaskanal 
14 Vorkatalysator 
16 Hauptkatalysator 
18 Lambdasonde 

20 NOx-Sensor oder Lambdasonde 

22 Temperatursensor 

24 Motorsteuergerat 

X Lufl-Kraflstoff-Verhalmis Lambda 

LOx^i Anspringiemperatur bei Lambda = 1 

LOx>i Anspringiemperatur bei Lambda > 1 

tZeil 

tg Warmlaufende 

TKat Kalalysatortemperatur 

TvK Vorkalalysatortemperatur 

Thk Hauptkaialysatorlemperatur 

Xh Aufheizphase 

Xm Magerphase 

Xs stochiometrische Phase 

Vpzg Fahrzeuggeschvidndigkeit 

W kumulierter Warmestromeintrag 

Ws Warmestromschwelle 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Warmlaufs eines ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine (10) nachgeschalteten 
Katalysatorsystems (14, 16), mindestens bestehend aus 
einem Vorkatalysator (14) und einem diesem nachge- 
schalteten Hauptkatalysator (16), wobei 

(a) in einer Aufheizphase (Xh) ^in Katalysatorhei- 
zen durch Anhebung einer Abgas temperatur mit- 
tels motorischer MaBnahmen bei einer Beauf- 
schlagung des Katalysatorsystems (14, 16) mit ei- 
ner mageren Abgasatmosphare mit Lambda > 1 
durchgefuhrt wird, bis eine Temperatur (Tvk) des 
Vorkatalysalors (14) zumindest annahemd eine 
Anspringiemperatur bei Lambda - 1 (LOx=i) er- 
reicht hat, und 

(b) in einer Magerphase (Xm) cine Beaufschla- 
gung des Katalysatorsystems (14, 16) mit einer 
mageren Abgasatmosphare mit Lambda > 1 
durchgefuhrt wird, bis eine Temperatur (Thk) d^s 
Hauptkatalysators (16) zumindest annahemd die 
Anspringtemperatur bei Lambda = 1 (LOjui) er- 
leicht hat. 

2. Verfahrra zur Steu^ing eines Warmlaufs eines ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine (10) nachgeschalteten 
Katalysatorsystems (14, 16), mindestens bestehend aus 
einem Vorkatalysator (14) und einem diesem nachge- 
schalteten Hauptkatalysator (16), wobei 

(a) in einer Aufheizphase (Xh) ein Katalysatorfiei- 
zen durch Anhebung einer Abgastemperatur mit- 
tels motorischer MaBnahmen bei einer Beauf- 
schlagung des Katalysatorsystems (14, 16) mit ei- 
ner mageren Abgasatmosphare mit Lambda > 1 
durchgefuhrt wird, bis eine Temperatur (Tvk) des 
Vorkatalysalors (14) zumindest annahemd eine 
Anspringiemperatur bei Lambda = 1 (LO}^\) er- 
reicht hat, 

(b) in einer sich dem Motorstart oder der Auf- 
heizphase (Xh) anschlieBenden Phase (Xs) das Ka- 
talysatorsystem (14, 16) mit einer stochiometri- 
schcn Abgasatmosphare mit Lambda = 1 bcauf- 
schlagt wird, bis der Hauptkatalysator (16) zumin- 
dest annahemd cine Anspringiemperatur bci 
Lambda > 1 (LO>>i) erreicht hat, und 

(c) in einer Magciphase (Xm) cine Bcaufschla- 
gung des Katalysatorsystems (14, 16) mit einer 
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10 



15 



20 



25 



30 



magcrcn Abgasatmospharc mit Lambda > 1 
durchgcfuhrt wird, bis cine Tcmpcratur (Thk) dcs 
Hauptkaialysators (16) zumindcst annahemd die 
Anspringleinperalur bei Lambda = 1 (LOj^i) er- 
reicht hat. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend der Aufheiz- und/oder der Ma- 
gerphase (Xh, Xm) Beaufschlagung des Kalalysator- 
sysiems (14, 16) mit einem Lambda von 1,005 bis 1,2 
erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass wahrend der Aufheiz- und/oder der Mager- 
phase (Xh, Xm) die Beaufschlagung des Katalysaiorsy- 
stems (14, 16) mit einem Lambda von 1,01 bis 1,07, 
insbesondere von 1,01 bis 1,03, erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnel, dass fur die Beendigung der 
Magerphase (Xm) ein fester Zeitraum nach Motorstart 
Oder nach Beendigung der Aufheizphase vorgebbar isL 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnel, dass ein kumulierter Warme- 
stromeintrag (W) in das Katalysatorsystem (14, 16) er- 
mittelt wird und die Beendigung der Magerphase (Xm) 
bei Uberschreiten einer vorgebbaren Warmestrom- 
schwelle (Ws) erfolgt. 

.7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnel, dass die Temperatur (Thk) des 
Hauptkaialysators gemessen und/oder anhand von Be- 
triebsparametem der Verbrennungskraftmaschine (10) 
modelliert wird und die der Magerphase (Xm) bei Uber- 
schreiten einer vorgebbaren Temperaturschwelle (Ts) 
beendet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnel, dass die Magerphase 
(Xm) um eine vorgebbare Zeitspanne vor Erreichen der 35 
Anspringtemperatur bei Lambda = 1 (LOx^i) durch den 
Hauplkaialysaior (16) beendet wird, 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnel, dass die motorischen 
MaBnahmen zur Anhebung der Abgaslemperalur in der 40 
Aufheizphase (Xh) eine Spalziindung und/oder eine 
Verringerung einer Abgasriickfiihrrale umfassen. 

10. Verfaliren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, dass wahrend der 
Magerphase (Xm) die Abgasruckfuhrrate (AGR-Rate) 
angehoben wird. 

n. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass wahrend der Magerphase (Xm) die AGR- 
Rate um einen Faktor 1,1 bis 2,5, insbesondere um ei- 
nen Fakior 1,3 bis 1,6, angehoben wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnel, dass eine maximale Anhebung der 
AGR-Rate in Abhangigkeit von einer Laufruhe oder 
Laufunruhe des Motors erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnel, dass bei Unterschreiien einer 
minimalen Schwelle der AGR-Rate wahrend der Ma- 
gerphase (Xm) die Magerphase beendet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnel, dass bei Unterschreiien einer 60 
vorgebbaren Laufruheschwelle beziehungsweise Uber- 
schreiten einer vorgebbaren Laufunruheschwelle die 
Magerphase (Xm) nicht zugclasscn oder beendet wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass in der Magcr- 65 
phase (Xm) die Beaufschlagung des Kalalysatorsystems 
(14, 16) mil einer magcrcn Abgasatmospharc untcr- 
driickt wird, wenn cine Motorlast und/oder cine Motor- 
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drchzahl cine vorgebbare SchwcUc untcrschreitcl. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass der Hauplkaia- 
lysaior (16) ein 3-Wege-Kalalysator oder ein NOx- 
Speicherkatalysator ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nel, dass die Phase (Xs) beendet wird, wenn der Haupl- 
kaialysaior (16) eine Temperatur (Thk) vo" 170 bis 
300°C, insbesondere von 220 bis 270**C, erreicht haU 
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